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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Terminierung des Trellis bei rekursiven systematischen Faitungscodes 

(§5) Der Coder (COD) enthalt einen Terminator (TR), der nach 

der Codierung einer Informationssequenz f I ) aufgrund des 
Coder-Gedachtnisses (K1, K2) eine Terminierungssequenz 

^2) erzeugt, die das Coder-Gedachtnis (K1, K2) in einen 
gewunschten Sollzustand stellt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Terminie- 
rung des Trellis bei rekursiven systematischen Faltungs- 
codes und einen geeigneten Coder zur Durchfuhrung 
des Verfahrens. 

Zur Datensicherung werden unterschiedliche Codie- 
rungsverfahren verwendet Bei dies .a Verfahren wer- 
den von den zu ubertragenden Inf ?: «rationsbits Kon- 
trollbits abgeleitet, die ebenfalls Gbertragen werden. Mit 
Hilfe dieser Kontrollbits ist es empfangsseitig moglich, 
gefalschte Infonnationsbits zu erkennen und zu korri- 
gieren. 

Bei Faltungscodes wurden sogenannte Tail-biting- 
Verfahren entwickel t urn fur die letzten zu codierenden 
Inforraationsbits den ohne ZusatzmaBnahmen geringer 
werdenden Fehlerschutz zu erhdhen. Dieses Verfahren 
ist in IEEE Trans, on Coram, voL COM-34, no.2, 1986 
von H.H. Ma, J.K Wolf, "On Tail Biting convolutional 
codes* angegeben. 

Die bekannten Tail-biting- Verfahren fur nicht rekur- 
sive Faltungscodes lassen sich jedoch nicht auf rekursi- 
ve systematische Faltungscodes ubertragen. Diese Co- 
degruppe ist jedoch aufgrund ihrer Eigenschaften be- 
sonders als Komponentencodes fur Mehrkomponen- 
tencodes, die sogenannten Turbo-Codes", von auBeror- 
dentticher Bedeutung. Diese Codegruppe ist in den fol- 
genden Literaturstellen ausfuhrlich beschrieben: 

— C Berrou, "Near Shannon limit error-correcting 
and decoding: Turbo-Codes (1)", Proc. ICC'93, May 
1993; 

— Demande de brevet europeen, N. de publication: 
0 511 141 Al, Inventeur: CBerrou, "Precede de co- 
dage correcteur d'erreurs £ raoins deux codages 
convolutifs systematiques en parallele, procede de 
decodage iteratif, module de decodage et decodeur 
correspondants" 

— J. Hagenauer et al, "Iterative ("Turbo") decoding 
of systematic convolutional codes with MAP and 
SOVA algorithms", ITG Fachtagung "Codierung", 
Munchen,Oktl994 

— J. Hagenauer, L Papke, "Decoding "Turbos-Co- 
des with the Soft Output Viterbi Algorithm (SO- 
VA)", 1994 International Symposium on informa- 
tion theory, Trondheim, 1994. 

Aus IEEE, Globecom 1994, Seite 1298 bis 1303, Ro- 
bertson: 

"Illuminating the Structure of code and decoder of par- 
allel concatenated recursive systematic (Turbo} codes" 
ist die Trellis Termination" auch fur rekursive Codes 
beschrieben, jedoch ohne eine Realisation anzugeben. 

Beim "Zero Tail-Verfahren" wird einem Coder fur 
einen nicht rekursiven Faltungscode nach der Codie- 
rung der Infonnationsbits eine Sequenz von Zusatzbits 
zugefuhrt, die ihn in den gewunschten Sollzustand 
zwingt, d. h. das Trellis wird terminiert Dieser Umstand 
wird vom Decoder mitbewertet, so daB der Fehler- 
schutz fur die letzten Infonnationsbits eines Datenblok- 
kes erhoht wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein einfach zu realisie- 
rendes Verfahren zur Terminierung des Trellis bei re- 
kursiven systematische n Faltungscodes anzugeben. Au- 
Berdera ist ein geeigxieter Coder anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch I angege- 
bene Verfahren geldst 

In einem unabhangigen Anspruch wird ein geeigneter 



Coder beschrieben. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens und des 
Coders sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. 

Besonders einfach wird das Verfahren, wenn im Soll- 
5 zustand alle Speicherstufen des Coders dieselbe Infor- 
mation, die log. Null oder die log. Eins aufweisen. Dieser 
Zustand kann mit der Anfangszustand zu Beginn der 
Codierung eines Datenblocks ubereinsttmraen. 

Die Terminierung wird besonders einfach, wenn aus 
io den Zustanden des Coder-Gedachtnisses, z. B. von Spei- 
cherstufen, jeweils das nachste dem Coder zuzufiihren- 
de Zusatzbit derTerminierungssequenz enechnet wird 

Bei der Realisation eines Turbocodes kann die Termi- 
nierung des Trellis bei einem Komponentencoder bei 
15 mehreren, aber auch bei alien Komponentencodern 
durchgefuhrt werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren soli anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher beschrieben werden. 

Es zeigen: 

20 Fig. l einen Coder fur einen rekursiven systemati- 
schen Code mit Terminator, 

Fig. 2 zeigt ein Prinzipschaltbild zur Realisierung von 
Mehrkomponentencodes (Turbo-Codes) rait Termina- 
tor, 

25 Fig. 3 zeigt eine erste Variante zur Realisierung von 
Mehrkomponentencodes (Turbo-Codes) mit Termina- 
tor und 

Fig. 4 zeigt eine weitere Variante zur Realisierung 
von Mehrkomponentencodes (Turbo-Codes) mit Terrai- 
30 nator. 

In Fig. t ist ein Coder fur einen rekursiven systeraati- 
schen Code mit zwei binaren Speicherstufen Kl, K2 
sowie zwei Modulo-2-Addierern HI und H2 dargestellt 
Ober einen Dateneingang 1 und einen Umschalter SW 

35 gelangt jeweils eine Informationssequenz I = Ii, I2, . . . Il 
bitweise zum Informationsausgang 2 und gleichzeitig zu 
einem Eingang des ersten Modulo-2- Addierers HI, dera 
auBerdem die in den Speicherstufen Kl, K2, dem Coder- 
Gedachtnis, vorliegenden Bits zugefuhrt werden. Das 

*o Ergebnis der Modulo-2- Addition wird dem Datenein- 
gang der ersten Speicherstufe Kl zugefuhrt. Durch eine 
weitere ModuIo-2-Addition der ModuIo-2-Sumrae am 
Ausgang des ersten Modulo-2-Addierers H 1 und der am 
Ausgang der zweiten Speicherstufe K2 anliegenden In- 

<5 formation werden Kontrollbits P generiert und am Kon- 
trollausgang 3 abgegeben. Die an den Ausgangen 2 und 
3 anliegenden Codesymbole (Bits) werden in der Regel 
bitweise verschachtelt ausgesendet Der Coder arbeitet 
in bekannter Weise mit einem Bittaktsignal, das in die- 

50 sem Prinzipschaltbild nicht dargestellt ist. 

Nachdem die Information eines Datenblockescodirrt 
ist, besteht das Problem nun darin, das Coder-Gedacht- 
nis, die M in den Speicherstufen Kl und K2 gespeicher- 
ten Daten, insgesamt sind bei binaren Speichern 2 M ver- 

55 schiedene Variationen moglich, so zu verandern, dafl 
eine bestimmte Sollzustand, beispielsweise die Anfangs- 
zustand log. Nuir fur alle Speicherstufen, beim Beginn 
der Codierung eneicht wird. Dies wird durch einen Ter- 
minator TR erreicht, der aufgrund der gespeicherten 

«> Information eine Terminierungssequenz Z = Zi, Z 2 der 
Lange M « 2 Bits — entsprechend der Anzahl der Spei- 
cherstufen Kl, K2 des Coders — erzeugt, die in Kombi- 
nation mit den ruckgefuhrten Bits alle Speicherstufen in 
den Zustand log. Null bringt 

65 Die Terainierungssequenz kann aus den gespeicher- 
ten Bits errechnet werden, die bei einer Modulo-2- Addi- 
tion zu Null ergSnzt werden. Die Terminierungssequenz 
kann aber auch beispielsweise aus einem ROM kora- 
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plett aufgerufen werden. Nach der Terrainierungsfolge 
wird die nachste Informationssequenz codiert 
Die ursprungliche Coderate (Transferrate) 

n-i-I 

2L 2 



wird nunmehr zu: 



R T = 



2(L + M) 



mit L = Anzahl der Informationsbits je Informationsse- 
quenz und M = Lange der Terrainierungssequenz bzw. 
Anzahl der Speicherstufea 
AJIgeraein gilt: 



10 



15 



20 



N(L + M) 

mit 1/N = Coderate ohneTerminatiorL 

Die durch die Terminierung etwas geringer geworde- 
ne Coderate laBt sich, falls notig, durch als Punktierung 
bezeichnete Selektion von Codesyrabolen aus der aus- 
gegebenen Codefolge ausjgleichen. 

Der Decoder weist eine dem Coder verwandte Struk- 
tur auf. Der Decodierungsalgorithmus erfolgt entspre- 
chend einera Trellisdiagraram, wie es beispielsweise in 
"Digital Communication", 2nd Edition von John G. Proa- 
kis, McGraw-Hill, Inc auf Seite 447 dargestellt ist 

Da die Codierung nicht mit dem letzten Informations- 
bits abgebrochen, sondern um die Terminierungsse- 
quenz verlangert wird, wobei selbstverstandlich auch 
der Decodierer den Sollzustand des Coders kennt, wird 
der Fehlerschutz fur die letzten Informationsbits ver- 
groBert 

In Fig. 2 ist ein Schema zur Turbo -Codierung" ange- 
geben, bei dem mehrere Komponentencoder COD1 bis 
CODn vorgesehen sind Aus der in der Beschreibungs- 
einleitung angegebenen Veroffentlichung und der Euro- 
paischen Patentanmeldung von C Berrou ist dieses Ver- 
fahren beschrieben. 

Ober den Dateneingang 1 werden die Informations- 
sequenz I uber einen ersten (nicht unbedingt erforderli- 
chen) mterleavcr IV! einera ersten Coder COD1 zuge- 
fuhrt Der Interleaver hat die Aufgabe, die Informa- 
tionsbits zu verwurfeln. Der Coder C0D1 weist ent- 
sprechend dem Coder in Fig- 1 einen Umschalter SW1 
und einen Terminator TR1 auf. 

An den Ausgangen des ersten Coders COD1 werden 
Codefolgen Xi = It, Z 1# P\,i, .... Puct von Bits der 
Informationssequenz(en) I und der Terminierungsse- 
quenz(en) Z sowie IControllsequenz(en) Pixi ausgege- 
ben. An den Informationsausgang 2 (oder die Infonna- 
tionsausgange) des ersten Coders sind uber weitere In- 
terleaver IV2 bis IVn weitere Coder COD2 bis CODn 
angeschaltet, die wiederum Codefolgen X2 = I2. Z 2 , . . , 
P2JC2 bis Xq abgeben. Da durch den ersten Coder CODt 
durch die Terminierungssequenz eine langere Codefol- 
ge Xi = It. Zi, ... Pjxi insbesondere eine langere "In- 
formationssequenz" 1 1, Zi, entsteht, wird die Grdfle der 
an den Informationsausgang 2 angeschalteten Interlea- 
ver jetzt von der Anzahl L der ursprunglichen Informa- 
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tionssequenz und von der Lange Mcodi der Terminie- 
rungssequenz, insgesamt also durch L + Mcooi, be- 
stimrat 

Die Bits der Terminierungssequenz Z, konnen mit 
den Informationsbits verwurfelt werden oder nach dem 
jeweiligen Verwurfeln der Informationssequenz den 
weiteren Codern COD2, CODn zugefuhrt wer- 
dea 

Bei der Version nach Fig. 2 erfolgt die Terminierung 
des Trellis nur beim ersten Coder CODL Sie kann aber 
auch bei den weiteren Komponentencodern COD2 bis 
CODn erfolgen, wodurch aber die Coderate weiter 
sinkt 

Durch Selektion von ausgegebenen Codesyrabole in 
einer Auswahlschaltung SE wird die (bei der gewahlten 
schematischen Darstellung) zunachst vervielfachte Da- 
tenrate reduziert, wobei in der Regel die Informations- 
bits I| f I2, . . . und die Zusatzbits der Terrainierungsfolge 
nur einmal ubertragen werden. 

Haufig wird durch Multiplexen eine serielle Codefol- 
ge X$ erzeugt wird 

Empfangsseitig werden selbstverstandlich sowohl bei 
der Verwendung eines Coders als auch von mehreren 
Komponentencodern nach der Decodierung die wahr- 
schetnlicheren Codesymbole fur die urspriinglichen In- 
format ionssequenz I ausgegeben. 

Die in der Regel in mehreren Durchgangen erfolgen- 
de Decodierung ist in den Veroffentlichungen von Ber- 
rou beschrieben. 

In Fig. 3 ist eine Variante zur Erzeugung eines Tur- 
bo-Codes" mit kaskadenmafiig angeordneten Kompo- 
nentencodern dargestellt An den "Informationsaus- 
gang" des ersten Coders COD1 ist wieder uber den 
zugeordneten Interleaver IV2 der zweite Komponen- 
tencoder COD2 angeschaltet In derselben Weise sind 
auch die weiteren Coder COD3, CODn wiederum 
mit dem Ausgang des vorhergehenden Coders verbun- 
den. 

Die weiteren Coder COD2 und COD3 konnen eben- 
falls Terminatoren enthalten. Dabei ist aber zu beach- 
ten, daB die Lange der ausgegebenen Codefolgen X2, 
X30, XnO dann mit jedem weiteren Coder zunimmt 

In Fig. 4 ist eine andere Variante zur Erzeugung eines 
Turbo-Codes" dargestellt Mehrere Codierer COD1 bis 
CODn sind uberzugeordnete Interleaver IV1 bis IVn an 
den Dateneingang 1 angeschaltet, dem die zu codieren- 
de Informationssequenz I zugefuhrt wird Durch die In- 
terleaver werden unterschiedliche Informationsfolgen 
It bis I 0 erzeugt, so daB die von den jeweUs einen eige- 
nen Terminator TR I bis TRn aufweisenden Codem aus- 
gegebenen Codefolgen Xi, X2, ... X Q ebenfails unter 
schiedlich sind 

Auch hier kann die durch die Terminierungssequen- 
zen verringerte Coderate, falls notig, durch weiterge- 
hende Selektion Codesymbolen der ausgegebenen Co- 
defolgen ausgeglichen werdea 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Terminierung des Trellis bei re- 
kursiven systematischen Faltungscodes, 
bei dem nach Codierung einer Informationsse- 
quenz (I) in einera Coder (COD) diesem eine vom 
Zustand seines Gedachtnisses (Kl, K2) abhangige 
Terminierungssequenz (Z) erzeugt wird die dem 
Codereingang zugefuhrt wird und dessen Gedacht- 
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nis (Kl, K2) in einem bestimmten Sollzustand 
bringt, und bei dera 

die Terminierungssequenz (Z) und die zusStzlich 
erzeugten Kontrollbits ebenfalls ubertragen wer- 
den. 5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Sollzustand des Coder-Gedacht- 
nisses (Kl, K2) derart eingestelL wird, daB sie mit 
dera Anfangszustand des Code- C ^dachtnisses zu 
Beginn der Codierung der Informationssequenz (I) 10 
ubereinstimmt 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Anfangszustand des Coder-Ge- 
dachtnisses (Kl, K2) der Zustand log. Null* oder 
log. Eins" fur alle Speicherstufen (Kl, K2) einge- 
stellt wird 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils das 
nachste dem Coder zugefuhrte Bit der Terminie- 
rungssequenz (Z) aus den Zustanden des Coder- 
Gedachtnisses (Kl, K2) errechnet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB Informa- 
tionssequenzen (I) gleicher Lange (L) ubertragen 
werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB raehrere re- 
kursive systeraatische Faltungscodes als Kompo- 
nentencodes fur eine Turbo-Codierung erzeugt 
werden. 

7. Verfahren nach einem der-vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein erster Komponentencode (Xi) in einem er- 
sten Coder (COD 1) erzeugt wird, 
daB eine Terminierung des Trellis durch eine Ter- 
minierungssequenz (Z,) in diesem Coder (COD1) 
erfolgt, 

daB aus der Informationssequenz (It) und der an- 
schlieBenden Terminierungssequenz (Zi) nach dem 
Interleaven dieser Folgen unter Verwendung wei- 40 
terer Komponentencoder (COD2) mindestens eine 
weiter Codcfolge (Xu . . . Xo) generiert wird 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Coderate 
der zu ubertragenden Codesyrabole durch Selek- 
tion von erzeugten Codesymbolen erhoht wird 

9. Coder zur Erzeugung eines rekursiven systemati- 
schen Codes, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ter- 
minator (TR) vorgesehen ist, der nach Codierung 
einer Informationssequenz (I) eine vom Zustand so 
dts Cocer-GedachtiuSici (ICI, K2) ahhangige. Ter- 
minierungssequenz (Z) erzeugt, die dem Coderein- 
gang zugefuhrt wird und das Coder-Gedachtnis 
(Kl, K2) in einen bestimmten Sollzustand (z. B. 
log.O.log.l) bringt 

10. Coder nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net daB er (COD!) und mindestens ein weiterer 
Coder (COD2, . . . CODn) zur Erzeugung von rekur- 
siven systematischen Komponentencodes eines 
Turbo-Codes vorgesehen sind 

11. Coder nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB an seinem Informationsausgang 
(2) uber Interleaver (IV2, . . . IVn) die weiteren Co- 
der (COD2, . . . CODn) angeschaltet sind 

12. Coder nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die weiteren Coder (COD2, . . . 
CODn) kaskadenmaBig jeweils uber einen zuge- 
ordneten Interleaver (IV2, . . . fVn) an den Informa- 



tionsausgang (2, . . .) des vorhergehenden Coders 
angeschaltet sind 
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Abstract 



The coder (COD) contains a terminator (TR) for generating, after encoding an 
information sequence ® based on the coder memory (Kl, K2), a termination sequence 
® which takes the coder memory (Kl, K2) into a desired target state. 

Description 

The invention relates to a method for termination of the trellis in recursive 
systematic convolutional codes, and to a coder adapted to carry out the method. 

Various encoding methods are being used for the purposes of data protection. In 
these methods, check bits are derived from the information bits to be transmitted, which 
check bits are equally transmitted. With the aid of these check bits it is possible to 
recognize and correct falsified information bits on the receiver side. 

In convolutional codes, so-called tail biting methods were developed so as to 
enhance error protection for the last information bits to be encoded, which decreases in 
the absence of additional measures. This method is indicated in IEEE Trans, on Comm., 
Vol. COM-34, No.2, 1986 by H.H. Ma, J.K. Wolf, "On Tail Biting Convolutional 
Codes." 

The known tail biting methods for non-recursive convolutional codes may, 
however, not be transferred to recursive systematic convolutional codes. Owing to its 
properties, however, this code group is of extraordinary importance for multi- 
component codes, the so-called "turbo-codes". This code group is described in detail in 
the following literature: 
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C. Berrou, "Near Shannon limit error-correcting and decoding: Turbo-Codes 
(l)",Proc. ICC '93, May 1993; 

Demande de brevet europeen, N° de publication: 0 511 141 Al, Inventeur: 
C. Berrou, "Procede de codage correcteur d'erreurs a moins deux codages 
convolutifs systematiques en parallele, procede de decodage iteratif, module 
de decodage et decodeur correspondants" 

J.Hagenauer et al, "Iterative ("Turbo") decoding of systematic convolutional 
codes with MAP and SOVA algorithms", ITG Fachtagung "Codierung", 
Miinchen, Okt. 1994 

J. Hagenauer, L. Papke, "Decoding "Turbo"-Codes with the Soft Output 
Viterbi Algorithm (SOVA)", 1994 International Symposium on information 
theory, Trondheim, 1994. 

From IEEE, Globecom 1994, pages 1298 to 1303, Robertson: 

"Illuminating the Structure of code and decoder of parallel concatenated recursive 

systematic (Turbo) codes", the "trellis termination" is also described for recursive 

codes, however without indication of a realization. 

In the "zero tail method" a coder for a non-recursive convolutional code is 
supplied, after coding of the information bits, with a sequence of overhead bits forcing 
it into the desired target state, i.e., the trellis is terminated. This circumstance is jointly 
assessed by the decoder, whereby error protection for the final information bits of a data 
block is enhanced. 

It is the object of the invention to indicate an easily realized method for 
terminating the trellis in recursive systematic convolutional codes. Moreover a suitable 
coder is to be indicated. 

This object is achieved through the method indicated in claim 1. 

In an independent claim a suitable coder is disclosed. 

Advantageous developments of the method and of the coder are specified in the 
appended claims. 




The method gains particular simplicity if all memory stages of the coder have the 
same information, log.null or log.one, in the target state. This condition may match the 
initial state at the beginning of encoding a data block. 

Termination becomes particularly simple if the respective overhead bit of the 
termination sequence next to be supplied to the coder is calculated starting out from the 
states of the coder memory, e.g. of memory stages. 

In realizing a turbo-code, termination of the trellis may be performed in one or 
several component coders, but also in all component coders. 

The inventive method shall be described in more detail by referring to practical 
examples. 

Fig. 1 shows a coder for a recursive systematic code with terminator, 

Fig. 2 shows a circuit diagram for realization of multi-component codes (turbo- 
codes) with terminator, 

Fig. 3 shows a first variant for realization of multi-component codes (turbo-codes) 
with terminator, and 

Fig. 4 shows another variant for realization of multi-component codes (turbo- 
codes) with terminator. 

In Fig. 1 a coder for a recursive systematic code having two binary memory 
stages Kl, K2 and two modulo-2 adders HI and H2 is represented. Through a data input 
1 and a changeover switch SW one respective information sequence I = l\ 9 12, . Il 
arrives bitwise at the information output 2, and simultaneously at an input of the first 
modulo-2 adder HI which moreover is fed the bits present in memory stages Kl, K2, 
the coder memory. The result of the modulo-2 addition is supplied to the data input of 
the first memory stage Kl . Through another modulo-2 addition of the modulo-2 sum at 
the output of the first modulo-2 adder HI and the information present at the output from 
the second memory stage K2, check bits P are generated and output at the control output 
3. The code symbols (bits) present at outputs 2 and 3 are generally emitted bitwise in 
interleaved condition. The coder operates in a known manner by using a bit timing 
signal which is not represented in this circuit diagram. 
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Once the information of one data block has been coded, it the problem now is to 
modify the coder memory, i.e. M data items stored in memory stages Kl and K2 - 
altogether 2 M different variations are possible in binary memories - in such a way that 
a particular target state, e.g. the initial state "log.null", is attained for all memory stages 
at the beginning of coding. This is achieved with the aid of a terminator TR which, 
based on the stored information, generates a termination sequence Z = Z\ 9 Z2 of length 
M = 2 bits - corresponding to the number of memory stages Kl, K2 of the coder - 
which, in combination with the fed-back bits, takes all memory stages into the state 
log.null. 

The termination sequence may be calculated from the stored bits which are 
supplemented to become zero in a modulo-2 addition. The termination sequence may, 
however, for example also be called up complete from a ROM. After the termination 
sequence the next information sequence is coded. 

The original code rate (transfer rate) 



now becomes: 



with L = number of information bits per information sequence and M = length of 
the termination sequence or number of memory stages. 



L 



Rt = 



2(L + M) 



In general: 



L 



N(L+M) 



with 1/N = code rate without termination. 




The code rate, reduced somewhat on account of the termination, may be 
compensated, where necessary, by selection of code symbols from the output code 
sequence that is referred to as puncturing. 

The decoder has a structure similar to that of the coder. The decoding algorithm is 
performed in accordance with a trellis diagram, for example in accordance with the 
representation in "Digital Communication", 2nd Edition by John G. Proakis, McGraw- 
Hill, Inc. on page 447. 

Error protection for the last information bits is enhanced inasmuchc as coding is 
not broken off concurrently with the last information bits but is prolonged by the 
termination sequence, and the decoder does, of course, also know the coder's target 
state. 

In Fig. 2 a schematic representation for "turbo-coding" is given where several 
component coders COD1 to CODn are provided. This method is described by the 
publication indicated in the introductory portion of the description and by the European 
patent application by C. Berrou. 

Through data input 1 the information sequence I is supplied via a first (not 
definitely necessary) interleaver IV 1 to a first coder COD1. The interleaver has the task 
of scrambling the information bits. The coder COD1 includes in correspondence with 
the coder in Fig. 1 a changeover switch SW1 and a terminator TR1. 

At the outputs of the first coder COD1, code sequences Xi = Ii,Zi,El 5 l>-, 
£l,Kl of bits of the information sequence(s) I and of the termination sequence(s) Z, as 
well as control sequence(s) P^Kl are output. To the information output 2 (or to the 
information outputs) of the first coder, additional coders COD2 to CODn are connected 
via further interleavers IV2 to IVn, which additional coders in turn output code 
sequences X2 = h> E2,K2 t0 2£n- As a longer code sequence Xi = lb Zb »■ 

El Kb i n particular a longer "information sequence" l\, Z\ is generated by the first 
coder COD1 due to the termination sequence, the size of the interleavers connected to 
the information output 2 is now determined by the number L of the original information 
sequence and by the length Mq)D1 °f the termination sequence, thus in total by L + 
M CODb 



The bits of the termination sequence Z\ may be scrambled with the information 
bits or be supplied to the further coders COD2, CODn after a respective scrambling 
of the information sequence. 

In the version in accordance with Fig. 2, termination of the trellis only takes place 
at the first coder COD1. It may, however, also take place at the further component 
coders COD2 to CODn, whereby the code rate is further decreased, however. 

Through selection of output code symbols in a selection circuit SE the data rate, 
initially multiplied (in the selected schematic representation), is reduced, with the 
information bits Ij, I2, ... and the overhead bit of the termination sequence as a rule 
being transmitted only once. 

Frequently a serial code sequence Xs * s generated by multiplexing. 

On the receiver side, the higher-probability code symbols for the original 
information sequence I are, of course, output after decoding both when one coder is 
used and when several component coders are used. 

Decoding, as a general rule taking place in several runs, is described in the 
publications by Berrou. 

In Fig. 3 a variant for generation of a "turbo-code" with cascaded component 
coders is represented. The second component coder COD2 is again connected to the 
"information output" of the first coder COD1 via the associated interleaver IV2. In the 
same way, the additional coders COD3, CODn are in turn connected with the output 
of the preceding coder. 

The additional coders COD2 and COD3 may also contain terminators. It should 
here be noted, however, that the length of the output code sequences X2> X30, 2£ n 0 *en 
increases with each additional coder. 

In Fig. 4 another variant for generation of a "turbo-code" is represented. Several 
coders COD1 to CODn are connected via associated interleavers IV 1 to IVn to the data 
input 1 to which the information sequence I to be coded is supplied. By the interleavers 
different information sequences l\ to I n are generated, so that the code sequences Xj, 




2^2> — 2£n output by coders each having their own terminator TR1 to TRn are also 
different. 

Here, too, the code rate reduced by the termination sequences may, where 
necessary, be compensated by flirther-going selection of code symbols of the butput 
code sequences. 




Claims 

1. A method for terminating trellis in recursive systematic convolutional codes, 
wherein after coding an information sequence (I) in a coder (COD) , a termination 

sequence (Z) is generated by the latter in accordance with a state of the memory (Kl, 
K2) thereof, which termination sequence is supplied to the coder input and takes the 
memory (Kl, K2) thereof into a particular target state, and wherein 

the termination sequence (Z) and the additionally generated check bits are also 
transmitted. 

2. The method in accordance with claim 1, characterized in that the target state of 
the coder memory (Kl, K2) is set such that it matches the initial state of the coder 
memory at the beginning of coding the information sequence (I). 

3. The method in accordance with claim 1, characterized in that as the initial state 
of the coder memory (Kl, K2), the state "log.null" or "log.one" is set for all memory 
stages (K1,K2). 

4. The method in accordance with any one of the preceding claims, characterized 
in that the respective bit of the termination sequence (Z) next to be supplied to the coder 
is calculated starting out from the states of the coder memory (Kl, K2). 

5. The method in accordance with any one of the preceding claims, characterized 
in that information sequences (I) having identical lengths (L) are transmitted. 

6. The method in accordance with any one of the preceding claims, characterized 
in that several recursive systematic convolutional codes are generated as component 
codes for turbo coding. 

7. The method in accordance with any one of the preceding claims, characterized 
in that a first component code (Xj) is generated in a first coder (COD1), 

termination of the trellis takes place in this coder (COD1) with the aid of a 
termination sequence (Zl), 

at least one further code sequence (Xj, ... X n ) is generated from the information 
sequence (1^) and from the subsequent termination sequence (Z\) after interleaving of 
these sequences by using further component coders (COD2). 
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8. The method in accordance with any one of the preceding claims, characterized 
in that the code rate of the code symbols to be transmitted is increased through selection 
of generated code symbols. 

9. A coder for generating a recursive systematic code, characterized in that a 
terminator (TR) is provided which, after coding of an information sequence (I), 
generates a termination sequence (Z) which depends on a state of the coder memory 
(Kl, K2) and which is supplied to the coder input and takes the coder memory (Kl, K2) 
to a particular target state (such as log.O, log.l). 

10. The coder in accordance with claim 10, characterized in that the said coder 
(COD1) and at least one further coder (COD2, ... CODn) for generating recursive 
systematic component codes of a turbo-code are provided. 

11. The coder in accordance with claim 9 or 10, characterized in that the further 
coders (COD2,. ... CODn) are connected to the information output (2) thereof via 
interleavers (IV2, ... IVn) . 

12. The coder in accordance with claim 9 or 10, characterized in that the 
additional coders (COD2, ... CODn) are each connected in cascade connection to the 
information output (2, ...) of the preceding coder via respective associated interleavers 
(IV2, ... IVn). 




8. The method in accordance with any one of the preceding claims, characterized 
in that the code rate of the code symbols to be transmitted is increased through selection 
of generated code symbols. 

9. A coder for generating a recursive systematic code, characterized in that a 
terminator (TR) is provided which, after coding of an information sequence (I), 
generates a termination sequence (Z) which depends on a state of the coder memory 
(Kl, K2) and which is supplied to the coder input and takes the coder memory (Kl, K2) 
to a particular target state (such as log.O, log. 1). 

10. The coder in accordance with claim 10, characterized in that the said coder 
(COD1) and at least one further coder (COD2, ... CODn) for generating recursive 
systematic component codes of a turbo-code are provided. 

11. The coder in accordance with claim 9 or 10, characterized in that the further 
coders (COD2, ... CODn) are connected to the information output (2) thereof via 
interleavers (IV2, ... IVn) . 

12. The coder in accordance with claim 9 or 10, characterized in that the 
additional coders (COD2, ... CODn) are each connected in cascade connection to the 
information output (2, ...) of the preceding coder via respective associated interleavers 
(IV2, ... IVn). 
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